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第1章 モザンビーク北部地域の農業の課題 
 モザンビークの農業 
モザンビークはアフリカ南部に位置する最貧国のひとつである（図 1-1）．多次元貧
困の発生率とその強度の両方を映し出す指標である多次元貧困指数（MPI）は 0.048
であり，人口の約 79.8%が，多次元貧困の状態にある（Alkire and Santos，2014）．モザ
ンビークの主な産業は農業であり，国内総生産（GDP）の 25%を農業生産が占めている．
貧困を削減し，経済成長を行うために，農業生産性の向上がモザンビーク政府の主要な
目標の一つとなっている（MozSAKSS，2011）． 
モザンビークの国土は 799,380km2であり，2016 年の統計データによると森林が
47.98%，耕作地が 7.57%であり，耕作地の面積は約 600 万 ha である（FAOSTAT，2018）．
農業人口をみると，全人口 2,700 万人のうち 2,133 万人が農業に従事しているが，その
99.6%は農地 10ha 未満の小規模農家である．小規模農家により伝統的で粗放的な農業が
行われるため，生産性は低い．先述したように農業はモザンビークの基幹産業のひとつ
であることから，近年急激に農業開発が進められている．モザンビーク政府は農業を振
興するために，農家に対して改良種子や肥料の配布を行うだけではなく，国際援助機関
の支援を受け，農業機械の支援や農民組織の強化などを行っている．しかしながら，一
時的な支援だけでは，機械化や肥料などを投入した集約的な農業が進まず，耕作可能面
積に対する耕作地の割合はいまだに低く，農業生産性も低いままである． 
モザンビークの主要農産物は，トウモロコシ（作付面積 159 万 ha），キャッサバ（作
付面積 100 万 ha），ラッカセイ（作付面積 40 万 ha），ササゲ（作付面積 34 万 ha），ソル
ガム（作付面積 25 万 ha）である．モザンビークの主食はシマと呼ばれる製粉したトウ
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モロコシを湯で練り固めたものであり，トウモロコシはモザンビークを含む東部，南部
アフリカの重要な作物の一つである．そのため，トウモロコシの生産性を向上させるこ
とは，モザンビーク内の食の安全保障を担保する．また，トウモロコシはマラウイ，ザ
ンビアといった近隣諸国への輸出作物としても期待されており，モザンビークの経済安
定化にとっても重要である． 
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図 1-1 モザンビーク位置図（上）および対象地域図（下） 
モザンビーク位置図は青で示した国がモザンビーク，赤で囲まれた地域が対象地域の
モザンビーク北部地域である．対象地域図は，対象地域を青枠で囲み，主要な国道を赤
線で示した．  
マラウイ
ザンビア
タンザニア
ナカラ港
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 モザンビーク北部ナカラ回廊地域 
モザンビーク北部地域は，ナカラ回廊と呼ばれ，ナカラ港からナンプラ州，ニアサ州
を経てマラウイに至る主要な回廊地帯である（図 1-1）．沿岸部から内陸部に向けて主
要国際道路が横断しており，ナカラ港からマラウイ，ザンビア，ジンバブエといった内
陸諸国へつながる．このモザンビーク北部ナカラ回廊地域の農業生産性が向上すると，
モザンビーク国内の農産物の供給が安定するとともに，ナカラ回廊を通じてナカラ港か
ら海外あるいは周辺内陸国へ農産物を輸出することができる（Weng et al.，2013）． 
モザンビーク北部ナカラ回廊地域を構成するナンプラ州，ニアサ州，ザンベジア州の
気候区分は熱帯サバンナ地域であり，広大な土地が広がるため農業生産の場として高い
ポテンシャルを持つ．モザンビークはその国土を Agro-ecological zones（AEZ）として
農業生態学的に 10 の地域（R1 - R10）に区分しており，モザンビーク北部ナカラ回廊
地域は，R7，8 および 10 に分類される（Maria and Yost，2006）．モザンビーク北部ナカ
ラ回廊地域の北部は R7 に分類され，降雨量は 1,000 - 1,400mm であり，土壌は Ultisols
や Oxisols が分布する．この地域の主要な作物はトウモロコシ，キャッサバ，ピーナッ
ツである．また換金作物としてワタの栽培が行われている．東部地域は，R8 に分類さ
れ，年間降雨量は 800 - 1,400mm で，Alfisols が分布する．主要作物はトウモロコシ，ソ
ルガム，雑穀などである．北西部と南西部は R10 に分類され，年間降雨量 1,200mm 以
上である．土壌は Ultisols で粘土含量が高い土壌が分布する．主に，トウモロコシ，ソ
ルガム，雑穀が栽培されている．モザンビーク北部ナカラ回廊地域はどの AEZ 区分に
おいてもトウモロコシが主要な作物であり，トウモロコシの生産量を向上させることが
課題となっている． 
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 トウモロコシの生産性を向上させるための課題 
トウモロコシの収量をアフリカの平均と比較すると，アフリカの平均収量 1.93t ha-1
に対し，モザンビークの平均収量は 0.91t ha-1であり，50%程度の生産量である．トウモ
ロコシのように，養分要求力が高い作物は，土壌の利用可能な養水分が少ない条件では
収量が大きく低下する．農業生産性を向上させるためには，土壌肥沃度を維持するとと
もに（Sanchez，2002），化学肥料を適正に利用することが重要である（World Bank 2006）．
しかし，モザンビークの施肥量はアフリカの平均と比較して，約 25%の施肥量
（FAOSTAT，2018）であり，これは小規模農家が高価な化学肥料を利用できていない
ためと考えられる．そのため，モザンビークにおいて農業生産性を向上するためには農
業生産の中心を担っている小規模農家が土壌肥沃度に基づき必要最小限な施肥をおこ
なうことが重要となる． 
対象地域であるモザンビーク北部ナカラ回廊地域でも肥料に関する研究は進められ
ている．特に作物の生産性は窒素肥料に大きく影響を受けるため，窒素に関する研究は
複数行われている．Tsujimoto ら（2017）は，モザンビーク北部地域の Nampula，Gurue，
Mutuali および Lichinga の 4 地点で窒素施肥試験を行い，窒素肥料施用により収量が増
加することを明らかにするとともに，窒素利用効率（窒素投入量に対する収量増加）は
20.6-35.3kg kg-1であることを示した．また，モザンビーク農業研究所（IIAM：Instituto de 
InvestigaçãoAgrária de Moçambique）の研究者なども窒素に関する研究は積極的に行なっ
ており，研究データが蓄積されつつある． 
一方，モザンビークではリン酸に関する研究はほとんど行われていない．一般的に施
肥によるリン酸は土壌中の鉄，アルミニウム，カルシウムと結合あるいは吸着して，難
溶性の塩となるため，施用したリン酸が全て作物に利用されるわけではない．適正な施
肥を行うためには，それを考慮しながら，栽培地域における可給態リン酸や施肥効果を
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把握する必要がある．可給態リン酸は植物が利用可能なリン酸のことであり，モザンビ
ークでは可給態リン酸の抽出は，Bray-1（Bray & Kurtz, 1945），Mehlich-1（Mehlich，1953），
Mehlich-3（Mehlich，1984）および Olsen（Olsen，1954）が用いられている．抽出法が
異なれば，定量値は異なるので，対象地域の土壌や作物に合わせて，可給態リン酸の抽
出法を変える必要がある．例えば日本では，畑地ではトルオーグ法を用いて可給態リン
酸を評価し，一方湛水条件でリンの利用性が高まる水田においては，Bray-2 法などを用
いて評価している． 
可給態リン酸の評価方法を決めた後，リン酸の土壌診断基準値を設定するためには，
可給態リン酸濃度の異なる土壌を用いて，作物の生育をみる必要がある．モザンビーク
においてもリン酸に関する研究は始められつつあるが，土壌診断基準となりえる十分な
データは存在しない．土壌診断基準値設定のためには，まず可給態リン酸濃度の異なる
土壌を採取して，栽培試験を行う必要がある．また同時に，対象地域における土壌の可
給態リン酸の実情を把握する必要がある．モザンビーク北部ナカラ回廊地域は沿岸部か
ら内陸地への東西に広がるため，沿岸地域は土壌がアルカリ性に分布し，内陸の降雨量
の多い地域は酸性の土壌が分布すると考えられる．FAO（2007）によると西部地域には
Ferrasols（Oxisols），中東部には Lixisols（Alfisols），東部には Lithosols（Orthent），沿岸
部には Regosols（Entisols），西部 Niassa 湖周縁部には Fluvisols（Entisols）と多様な土壌
が分布している．砂質土壌の分布が多く，土壌の可給態リン酸濃度が低いことが予想さ
れるが，どの地域がどの程度の可給態リン酸濃度であるか定量的には示されていない． 
そこで，本研究では，モザンビークのトウモロコシの生産性を向上させるため，可給
態リン酸の評価法の開発を行った．第 2 章では，抽出法および定量法を検討し，省力的
な可給態リン酸の分析手法を確立した．第 3 章では，可給態リン酸濃度の異なる土壌を
調整し，トウモロコシのポット栽培試験を行い，可給態リン酸基準値を設定した．第 4
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章では，対象地域の土壌を採取し，土壌分析を行い可給態リン酸の分布を把握した．第
5 章では，第 2 章，第 3 章，第 4 章の結論を総括し，対象地域の可給態リン酸濃度に応
じた施肥量を生産性と経済性の面から検討した． 
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第2章 モザンビーク北部地域に適した可給態リン酸評価手法の提案 
これまでモザンビークでは，可給態リン酸の分析は，Bray-1（Bray & Kurtz, 1945），
Mehlich-1（Mehlich，1953），Mehlich-3（Mehlich，1984）および Olsen（Olsen，1954）
による抽出法が用いられてきた．Bray-1 は主にリン酸アルミニウムを抽出し，酸性土壌
の可給態リン酸の評価に適している．Mehlich-1 と Mehlich-3 はリン酸アルミニウムやリ
ン酸カルシウムを抽出し，酸性からアルカリ性の土壌に適用が可能である．Mehlich-1
の溶液組成は 0.05M HCl と 0.0125M H2SO4で単純であるが，抽出力が低い．一方，
Mehlich-3 は添加した ethylene diamine tetra-acetic acid（EDTA）がキレート化合物を生成
するため，抽出力が高い．また，Mehlich-3 では同時に塩基など無機元素を抽出するこ
とができる（Pierzynski and Sharpley，2009）．Olsen は主にリン酸カルシウムを抽出する
ため，アルカリ性土壌に適している． 
例えば，Tujimoto ら（2015）は Bray-1 を用いて，モザンビーク北部地域の土壌の可
給態リン酸を分析している．Ferreira ら（2012）は Mehilcih-1，Geurts and Berg（1998）
は Olsen を用いて評価している．Fukuda ら（2017）はモザンビーク北部地域の土壌を
Mehlich-3 で抽出し，他の抽出法との比較を行い，可給態リン酸は Bray-1 によるものと
高い相関関係にあることを示している．Fukuda ら（2017）は Mehlich-3 法による交換性
塩基と可溶性微量要素（亜鉛，銅，マンガン，鉄）に関する比較もおこなっており，交
換性カルシウム，マグネシウム，カリウムについては酢酸アンモニウム抽出によるもの
と高い相関関係にあったことを示している． 
可給態リン酸の抽出法が異なると，評価結果は異なる可能性がある．Ann ら（1985）
が Bray-1，Mehlich-1，Mehlich-3 および Olsen 抽出液を比較したところ，各抽出液間の
リン酸濃度に高い相関があることが示されたものの，土壌特性により相関係数は異なっ
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た．このことからモザンビーク北部ナカラ回廊地域で可給態リン酸を評価するためには，
統一的に用いることのできる可給態リン酸の評価法を検討する必要がある． 
交換性塩基や可溶性微量要素の定量には Inductive coupled plasma atomic emission 
spectrophotometer（ICP-AES）が一般に用いられるが，モザンビーク北部地域には ICP-AES
を所有する研究所はなく，アフリカ全体でみても ICP-AES の運用は極めて限られる．
これは，対象地域において，ICP-AES の運用に必要な，アルゴンガスの入手が困難であ
り，多量のサンプルを分析するためには多大なコストがかかることに起因する（Stefan et 
al.，2015）．そこで本研究では Microwave plasma-atomic emission spectrometer（MP-AES）
に注目した．MP-AES はフレーム原子吸光分析装置と ICP 発光分分析装置の中間の位置
づけとして開発され，抽出液中の多元素を連続して分析することが可能である．
MP-AES は 2.45GHz の空冷マグネトロンを使用し，トーチの周りに磁場を生成させるこ
とにより，その磁場の表皮効果によりドーナツ型のマイクロ波プラズマを形成する．プ
ラズマエネルギーにより励起された成分元素（原子）が低いエネルギー準位に戻るとき
に放出される発光線（スペクトル線）を測定することにより，成分元素を定量すること
ができる（Chalyavi et al.，2017）．プラズマガスには窒素発生装置により空気から生成
された窒素を使用するため，フレーム原子吸光で使用するアセチレンガスのような可燃
性ガスや，亜酸化窒素ガスのような取扱いに注意が必要なガスを使用しないため安全性
に優れている．また，ICP 発光のように高価なアルゴンガスを使用する必要がなく，ラ
ンニングコストの削減にもつながる（Stefan et al.，2015，Karlsson et al.，2015）．しかし
ながら，MP-AES に関する研究には飼料や肥料に含まれる微量元素（Li et al.，2013）や
岩石に含まれる希少金属（Balaram et al.，2013）の測定などの報告があるのみで，土壌
分析に適用された例は多くない．Tonutare ら（2015）は Mehlich-3 抽出液を MP-AES で
定量し，MP-AES 定量と ICP-AES 定量の間に相関関係があったことを示しているが，
詳細なデータについては開示されていない．MP-AES により可給態リン酸と塩基の定量
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が可能であれば，測定時間を大幅に削減できるだけではなく，低コスト化が可能である
と考えられ，その場合 Mehlich-3 等の多元素同時抽出の可能な抽出方法との組み合わせ
は特に有用と考えられる．しかし，Mehlich-3 抽出液と MP-AES を用いて，土壌中の主
要元素について，多元素同時測定を実施した例はまだない． 
本章ではモザンビーク北部ナカラ回廊地域に適した省力的な土壌分析法を開発する
ため，MP-AES と ICP-AES の定量値を比較し，MP-AES が ICP-AES の代替法となるこ
とを証明するとともに，対象地域における迅速土壌診断法として，リン酸および交換性
塩基類を対象とした Mehlich-3 抽出 MP-AES 定量による他元素同時抽出・同時測定法の
適用可能性を明らかにする． 
 可給態リン酸の分析法の検討 
可給態リン酸の分析は，Bray-1，Mehlich-1，Mehlich-3 および Olsen で抽出したもの
を，モリブデンブルー法で発色し，分光光度計を用いて定量されてきた．本節では，
Bray-1，Mehlich-1，Mehlich-3 および Olsen で土壌からリン酸を抽出し，MP-AES が従来
の分光光度計法と同様に定量することができるか確認した．また，Mehlich-3 抽出液を
MP-AES と ICP-AES で定量し，MP-AES の定量値が ICP-AES の定量値と一致するか確
認した．そして，それぞれの抽出法と定量法を比較し，どの分析法が対象地域の可給態
リン酸を評価するために最適であるか検討した． 
(1) 材料及び方法 
 供試土壌 
供試土壌は，モザンビークナンプラ州に位置するモザンビーク農業研究所北東地域農
業試験場（15o09’04.”S，39o18’30.”E）内の圃場で 2012/2013 年と 2013/2014 年に施肥試
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験が行われた土壌 42 点を供試した．土壌処理は，1）無施肥区，2）NPK 区，3）PK 区，
4）NK 区，5）NP 区，6）鶏糞区，7）鶏糞+NPK 区であり，各区土壌処理において，ト
ウモロコシ-ダイズの連作とトウモロコシ-トウモロコシの連作を行なった圃場である．
窒素（N）はトウモロコシに対しては 100kg N ha-1，ダイズに対しては 24kg N ha-1とな
るように尿素を全層に施用した．リン酸（P2O5）は，トウモロコシに対しては，60kg P2O5 
ha-1，ダイズに対しては 48kg P2O5 ha-1となるように重過リン酸石灰を全層に施用した．
カリウム（K2O）はトウモロコシに対して 30 kg K2O ha-1，ダイズに対して 24kg K2O ha-1
となるように，硫酸カリウムを施用した．土壌は 2013/2014 年の栽培試験後，0 - 20cm
の深さの土壌を採取し，採取した土壌は風乾砕土し，2mm メッシュの篩にかけたもの
を分析試料とした． 
供試した土壌の化学性は表 2-1 に示した．なお，土壌 pH および EC は土壌 1，水 2.5
で抽出し，pH/ION models F-72（HORIBA, Ltd.）および COND METER models ES-51
（HORIBA, Ltd.）で測定した．全窒素，全炭素は Sumigraph NC-220（Sumika Chemical 
Analysis Service, Ltd）で測定した．リン酸固定量は，風乾砕土 12.5g に対して 25mL の
pH7.0 リン酸アンモニウム抽出液（13,440mg P2O5）を添加し，適宜振盪しながら浸漬し，
24 時間後，No5C のろ紙（Adcanec，Japan）を用いてろ過した．リン酸濃度はモリブデ
ンブルー法で発色し，分光光度計 UV-1800 spectrophotometer（SHIMADZU, Ltd.）を用い
て定量した（Murphy and Riley，1962）． 
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表 2-1 供試土壌の化学性 
 
有効陽イオン交換容量（eCEC）は pH7.0 1M リン酢酸アンモニウム抽出液で抽出した
交換性塩基（Ca，Mg，K および Na）と交換酸度の合計値とした．塩基飽和度（BSR）
は eCEC に対する交換性性塩基の合計値とした． 
  
Parameter pH(H2O) EC T-N T-C Bray-1 P P fixation Ex Acidity e CEC BSR
(unit) (1:2.5) (mS m-1) (g kg-1) (mg kg-1) (g P2O5 kg
-1) (cmolc kg-1)
AV(n=42) 5.63 4.0 0.46 5.21 20.4 1.0 0.32 1.8 77.1
Max 6.07 15.6 0.67 7.66 77.8 3.5 0.57 6.17 98.8
Min 4.9 1.6 0.33 3.39 2.3 0.1 0.07 1.02 53.7
SD 0.26 2.2 0.07 0.81 17.9 0.6 0.15 0.93 14.3
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 可給態リン酸の分析 
Mehlich-3 抽出液は 0.2M CH3COOH，0.25M NH4NO3，0015M NH4F，0.013M HNO3お
よび 0.001M ethylene diamine tetra-acetic acid（EDTA）の組成で作成した（Mehilch，1984）．
Bray-1 抽出液は，0.025M HCl，0.03M NH4F の組成で作成した（Bray，1945）． Mehlich-1
抽出液は，0.05M HCl，0.0125M H2SO4の組成で作成した（Mehlich，1953）．Olsen 抽出
液は，0.5M NaHCO3-pH 8.5 の組成で作成した（Olsen，1954）．風乾した土壌 2.0g を 50ml
のファルコンチューブに秤量し，抽出液 20ml を添加した．抽出液添加後，ただちに 5
分間振とうし，No.5C のろ紙でろ過した．Agilent 4200 MP-AES（Agilent Technologies, Inc.）
および ICPE-9000（Shimadzu, Ltd.）は各抽出液を直接定量した．分光光度計 T60 UV/VIS
（PG Instruments, Ltd.）は各抽出液をモリブデンブルーで発色し，定量した． 
なお，可給態リン酸の分析は土壌の抽出および定量を 3 回繰り返し行い，平均値を可
給態リン酸の定量値とした． 
 統計分析 
線形回帰分析を行って，MP-AES の定量値と ICP-AES の定量値および Mehlich-3 と既
存の抽出法による分析値を比較した．平均平方二乗誤差（RMSE）を用いて，精度を評
価した．決定係数は Student’s t-test により検定し，評価した． 
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(2) 結果 
 MP-AES による可給態リン酸の定量 
図 2-1 に各種抽出液の MP-AES と分光光度計による定量の相関関係を示した．
Mehlich-3抽出MP-AES定量と分光光度計定量の間の決定係数は0.920（p＜0.001），Bray-1
抽出 MP-AES 定量と分光光度計定量の間の決定係数は 0.953（p＜0.001），Mehlich-1 抽
出 MP-AES 定量と分光光度計定量の間の決定係数は 0.963（p＜0.001）であり，高い相
関を示した．Olsen 抽出液を MP-AES で定量したが，Olsen 抽出液には多量の Na が含ま
れるため，強い Na の波長が他の波長を干渉したため測定できなかった．  
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図 2-1 各種抽出液の MP-AES 定量値と分光光度計（UV-Vis）定量の関係 
左上は Mehlich-3，右上は Bray-1，左下は Mehlich-1 を MP-AES と分光光度計で定量
し，プロットしたものである．図中の直線は近似直線であり，近似式を各図の左上に示
した．エラーバーは土壌の抽出および定量を 3 回繰り返し行ったものの標準誤差を示し
た．決定係数は平均値間の差について Student’s t-test により検定し，***は 0.1%水準で
有意な相関があることを示した． 
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図 2-2 に Mehlich-3 抽出液を MP-AES と ICP-AES で定量したときの相関関係を示し
た．MP-AES の定量値と ICP-AES の定量値の間の決定係数は 0.910（p＜0.001）と高い
相関があった．傾きは 1.13 あり，MP-AES の定量値は ICP-AES の定量値よりも大きく
なった． 
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図 2-2 Mehlich-3 抽出液の MP-AES 定量と ICP-AES 定量の関係 
Mehlich-3 を MP-AES と ICP-AES で定量し，プロットしたものである．図中の直線は
近似直線であり，近似式を各図の左上に示した．エラーバーは土壌の抽出および定量を
3 回繰り返し行ったものの標準誤差を示した．決定係数は平均値間の差について
Student’s t-test により検定し，***は 0.1%水準で有意な相関があることを示した． 
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 分光光度計による可給態リン酸の測定 
表 2-2 に Mehlich-3 抽出液の MP-AES 定量に対する可給態リン酸抽出液（Bray-1，
Mehlich-1 および Olsen）の分光光度計定量による直線回帰結果とその決定係数を示した．
Mehlich-3 抽出 MP-AES 定量と Bray-1 抽出分光光度計定量，Mehlich-1 抽出分光光度計
定量，Olsen 抽出分光光度計定量の間の決定係数はそれぞれ 0.922（p＜0.001），0.926（p
＜0.001），0.812（p<0.001）あり，高い相関を示した．Mehlich-3-抽出 MP-AES 定量と
Bray-1 抽出分光光度計定量，Mehlich-1 抽出分光光度計定量，Olsen 抽出分光光度計定量
の間の傾きはそれぞれ，1.261，1.170，1.469 であり，Mehlich-3 抽出 MP-AES 定量によ
る定量値がもっとも高かった．Olsen 抽出分光光度計定量の定量値が小さかったため，
傾きは大きくなった．切片は Mehlich-3-抽出 MP-AES 定量と Bray-1 抽出分光光度計定
量，Olsen 抽出分光光度計定量の間で，それぞれ 8.853，7.599 と高かった． 
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表 2-2 Mehlich-3抽出MP-AES定量値と各種抽出液（Bray-1，Mehlich-1およびOlsen）
分光光度計（UV-Vis）定量の関係 
 
Mehlich-3 抽出 MP-AES 定量と Bray-1 抽出分光光度計定量，Mehilich-1 抽出分光光度
計定量および Olsen 抽出分光光度計定量を比較し，近似直線を求め，傾きと切片をそれ
ぞれ示した．また，決定係数（Det. Coef）および平均平方二乗誤差（RMSE）を示した．
決定係数は平均値間の差について Student’s t-test により検定し，***は 0.1%水準で有意
な相関があることを示した． 
  
Parameter
Liner regression
Det. Coef. RMSE
Slope Intercept
Mehlich-3 MP-AES vs Bray-1 UV-Vis 1.261 8.853 0.922 15.696 ***
Mehlich-3 MP-AES vs Mehlich-1 UV-Vis 1.170 2.700 0.926 9.818 ***
Mehlich-3 MP-AES vs Olsen UV-Vis 1.469 7.599 0.812 19.377 ***
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(3) 考察 
一般に Mehlich-3 で抽出されたリン酸は分光光度計で測定する．本試験において
MP-AES で定量したものは分光光度計による定量との相関が高かったため，Mehlich-3
可給態リン酸の定量に MP-AES を用いることが可能であると考えられた．このとき，
MP-AES 定量値は分光光度計定量値と比較して高くなった．ICP-AES においては
Mehlich-3 抽出液を定量した場合，有機態リンも定量するために，分光光度計で測定す
るよりも高くなることが報告されている（Adesamwo et al.，2013）．MP-AES は ICP-AES
同様プラズマエネルギーで励起された原子が低いエネルギー準位に戻るときに放出さ
れる発光性を測定する．本研究においても MP-AES は P2O5だけではなく抽出液中に含
まれる有機態リンも定量したため，比色により P2O5のみを定量する分光光度計の定量
値より高くなった可能性がある． 
供試土壌をMehlich-3で抽出したリン酸をMP-AESで定量した結果は ICP-AESと高い
相関があった．一般にこれまで用いられてきた測定機器と新しく導入する測定機器の精
度を比較する場合には同一の抽出液を用いて評価した方が望ましい．しかし本試験では，
ICP-AES による定量はモザンビークで行えずに日本で行った，そのため，本試験は同じ
供試土壌を用いたものの抽出液は異なっていた．それにもかかわらず，MP-AES で定量
した場合と ICP-AESで定量した場合で一定の誤差は生じるものの，高い相関があった．
この結果よりMP-AESは ICP-AESと同程度の精度でMehlich-3可給態リン酸を定量する
ことができると考えられた． 
Mehlich-3 抽出 MP-AES 定量は従来の方法である，Bray-1 抽出分光光度計定量，
Mehlich-1 抽出分光光度計定量，Olsen 抽出分光光度計定量とも高い相関があったことか
らも可給態リン酸の評価法として妥当であると考えられた． 
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広域における可給態リン酸の評価は同一の抽出法，定量法を持って評価されるべきで
あるが，モザンビーク北部ナカラ回廊地域では，Bray-1，Mehlich-1，Olsen など複数の
抽出法によるデータが混在しており，これまでに測定されたデータを単純に用いること
はできない．Bray-1 は，抽出液中のフッ化物とカルシウムの反応およびアルカリ土壌に
よる中和作用により，アルカリ土壌中の可給態リン酸を過小評価するという報告がある
（Hooker et al.，1980，Ebelin et al.，2008）．一方，Olsen は溶液中のカルシウムイオン
を炭酸カルシウムとして沈殿させ，カルシウムイオン濃度を低下させることによって，
リン酸カルシウムの溶解を促進するため，リン酸カルシウム含量の低い酸性土壌では過
小評価することになる（Olsen et al.，1954）．Mehlich-1 は塩酸と硫酸から組成されてお
り，酸化力を用いて，土壌中のリン酸を溶解させるが，土壌のリン酸吸着力によって抽
出量が異なるために，リン酸吸着力が強い土壌に対しては過小評価となる（Beck et al.，
2004）．Mehlich-1 を改良するために Mehlich-3 が開発された．Mehlich-3 は EDTA を加え
ることにより，抽出力を高めており，酸性からアルカリ性の土壌に対して適用できると
される（Mehlich，1984）．モザンビーク北部ナカラ回廊地域の土壌は土壌 pH が pH4.4
から 7.8の土壌が分布し，土壌特性の異なる多様な土壌が分布している（Maria and Yost，
2006）．対象地域の土壌を評価するためには，このことからも Mehlich-3 が適している
と考えられる． 
以上より，モザンビーク北部ナカラ回廊地域における可給態リン酸の評価においては
Mehlich-3 で抽出したものを用いるのが良く，定量においては MP—AES で評価すること
が可能と考えられた．しかし，MP-AES はまだ導入されたばかりであり，試験研究を実
施したモザンビーク農業研究所北東地域農業試験所にのみ設置されている．モザンビー
ク北部ナカラ回廊地域は，30 万 km2と広大な面積に北東地域農業試験所と北西地域農
業試験所がおかれ，複数の農業試験支場で各地の農業研究を行っている．今後対象地域
の可給態リン酸を分析するためには，MP-AES が普及されることが必要であるが，
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MP-AES が普及されるまでには時間を要する．一方，可給態リン酸の基準値の設定は，
リン酸肥料の使用量が増加していること，リン資源が枯渇しつつあり，その価格も高騰
していることから，速やかに実施し，地域の小規模農家に成果を還元する必要がある．
そのため，分光光度計，MP-AES 両方の結果ともに重要であると考えられる． 
 交換性塩基，微量元素の測定 
Mehlich-3 抽出法は，可給態リン酸以外にも交換性塩基や可溶性微量要素を抽出する
ことができるため，MP-AES と組み合わせることで，可給態リン酸だけではなく，同時
に交換性塩基，可溶性微量要素も定量することができ省力的である．本節では，
Mehlich-3 抽出液中の交換性塩基と可溶性微量要素を MP-AES で定量し，ICP-AES と同
様に定量できるか確認した．また Mehlich-3 抽出液を MP-AES で定量し，従来の方法で
ある pH7.0酢酸アンモニウム抽出 ICP-AES定量による交換性塩基とDTPA抽出 ICP-AES
定量に可溶性微量要素の定量値を比較した．そして，Mehlich-3 抽出 MP-AES 定量法が
活用できることを明らかにした． 
(1) 材料及び方法 
 供試土壌 
第 1 節で用いた 42 点の土壌を供試した． 
 交換性塩基の測定 
Mehlich-3 抽出液は第１節で抽出した溶液を用いた．比較対照として，pH7.0 1M 酢酸
アンモニウム抽出液（1mol - ammonium acetate（NH4OAc），pH 7.0）で交換性塩基を抽
出した（Schollenberger，1945）．風乾した土壌 2.0g を 50ml のファルコンチューブに秤
量し，抽出液 20ml を添加した．抽出液添加後，30 分間振とうし，No.5C のろ紙でろ過
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した．塩基はAgilent 4200 MP-AES（Agilent Technologies, Inc.）および ICPE-9000（Shimadzu, 
Ltd.）を用いて定量した． 
なお，交換性塩基の分析は土壌の抽出および定量を 3 回繰り返し行い，平均値を交換
性塩基の定量値とした． 
 微量元素の測定 
Mehlich-3 抽出液は第 1 節で抽出した溶液を用いた．比較対照として，DTPA 抽出液
で可溶性微量要素を抽出した．DTPA 抽出液は M ジエチレントリアミン五酢酸，0.1M
トリエタノールアミンおよび 0.01M CaCl2組成で作成し，pH を pH7.3 に調整した
（Lindsay and Norvell，1978）．風乾した土壌 10.0g を 50ml のファルコンチューブに秤量
し，抽出液 20ml を添加した．抽出液添加後，ただちに 2 時間振とうし，No.5C のろ紙
でろ過した．Mehlich-3 抽出液は Agilent 4200 MP-AES（Agilent Technologies, Inc.）およ
び ICPE-9000（Shimadzu, Ltd.）を用いて定量した．DTPA 抽出液は ICPE-9000（Shimadzu, 
Ltd.）を用いて定量した． 
なお，可溶性微量要素の分析は土壌の抽出および定量を 3 回繰り返し行い，平均値を
可溶性微量要素の定量値とした． 
 統計解析 
線形回帰分析を行って，MP-AES の定量値と ICP-AES の定量値および Mehlich-3 と既
存の抽出法による定量値を比較した．平均平方二乗誤差（RMSE）を用いて，精度を評
価した．決定係数は Student’s t-test により検定し，評価した． 
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(2) 結果 
 交換性塩基の測定における MP-AES 定量と ICP-AES 定量の比較 
図 2-3 に Mehlich-3 抽出 MP-AES 定量と Mehlich-3 抽出 ICP-AES 定量の相関関係を示
した．カルシウム，マグネシウム，カリウム，ナトリウムは MP-AES 定量と ICP-AES
定量の間に高い相関があり，決定係数はそれぞれ，0.942（p<0.001），0.899（p<0.001），
0.932（p<0.001），0.531（p<0.05）あった．ナトリウムの MP-AES 定量と ICP-AES 定量
の間の決定係数は，他の塩基と比較して低かった．  
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図 2-3 Mehlich-3 抽出 MP-AES 定量と Mehlich-3 抽出 ICP-AES 定量の関係 
図は Mehlich-3 で抽出した塩基を MP-AES と ICP-AES で定量し，プロットしたもので
ある．左上がカルシウム（Ca），右上がマグネシウム（Mg），左下はカリウム（K），右
下はナトリウム（Na）の結果である．図中の直線は近似直線であり，近似式を各図の
左上に示した．エラーバーは土壌の抽出および定量を 3 回繰り返し行ったものの標準誤
差を示した．決定係数は平均値間の差について Student’s t-test により検定し，**は 5%水
準，***は 0.1%水準で有意な相関があることを示した． 
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 交換性塩基の測定における Mehlich-3 と酢酸アンモニウム抽出の比較 
図 2-4 に Mehlich-3 抽出 MP-AES 定量と 1M NH4Ac 抽出 ICP-AES 定量の相関関係を
示した．カルシウム，マグネシウム，カリウムはMehlich-3抽出MP-AES定量と 1M NH4Ac
抽出 ICP-AES 定量に高い相関があり，決定係数はそれぞれ，0.951（p<0.001），0.877
（p<0.001），0.825（p<0.001）あった．ナトリウムの Mehlich-3 抽出 MP-AES 定量と 1M 
NH4Ac 抽出 ICP-AES 定量の間の決定係数は 0.0148 で相関関係はなかった． 
  
 27 
 
図 2-4 Mehlich-3 抽出 MP-AES 定量と 1M NH4Ac 抽出 ICP-AES 定量の関係 
図は Mehlich-3 抽出液を MP-AES で定量した値と pH7.0 1M 酢酸アンモニウム抽出液
を ICP-AES で定量した値をプロットしたものである．左上がカルシウム（Ca），右上が
マグネシウム（Mg），左下はカリウム（K），右下はナトリウム（Na）の結果である．
図中の直線は近似直線であり，近似式を各図の左上に示した．エラーバーは土壌の抽出
および定量を 3 回繰り返し行ったものの標準誤差を示し，決定係数は平均値間の差につ
いて Student’s t-test により検定し，***は 0.1%水準で有意な相関があることを示した． 
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 可溶性微量要素測定における MP-AES 定量と ICP-AES 定量の比較 
表 2-3 に，Mehlich-3 で抽出された可溶性微量要素（ホウ素，銅，鉄，マンガン，亜
鉛）をMP-AESと ICP-AESで定量した結果を示した．銅，亜鉛はMP-AES定量と ICP-AES
定量の間で高い相関があり，決定係数はそれぞれ 0.744（p＜0.001），0.905（p＜0.001）
であった．鉄，マンガンは MP-AES 定量と ICP-AES 定量の間の相関関係は銅，亜鉛よ
り低く，決定係数は 0.483，0.394 であった．鉄，マンガンは有意な相関関係はなく，切
片はそれぞれ，11.512，64.571 と高くなった． 
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表 2-3 Mehlich-3 抽出可溶性微量要素（ホウ素，銅，鉄，マンガン，亜鉛）の MP-AES
定量値と ICP-AES 定量値の関係 
 
表は Mehlich-3 抽出した可溶性微量要素，銅（Cu），鉄（Fe），マンガン（Mn）およ
び亜鉛（Zn）を MP-AES と ICP-AES で定量し，近似直線を求め，傾きと切片をそれぞ
れ示した．また，決定係数（Det. Coef）並びに平均平方二乗誤差（RMSE）を示した．
決定係数は平均値間の差について Student’s t-test により検定し，***は 0.1%水準で有意
な相関があることを示した． 
  
Parameter
Liner regression
Det. Coef. RMSE
Slope Intercept
MP-AES vs ICP-AES Cu 0.779 0.189 0.807 0.097 ***
MP-AES vs ICP-AES Fe 0.686 11.512 0.483 4.585 
MP-AES vs ICP-AES Mn 0.641 64.571 0.394 39.369 
MP-AES vs ICP-AES Zn 1.661 0.265 0.926 1.006 ***
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 可溶性微量要素測定における Mehlich-3 と DTPA 抽出の比較 
表 2-4 に，Mehlich-3 および DTPA で抽出された可溶性微量要素（銅，鉄，マンガン
および亜鉛）を MP-AES で定量した結果を示した．銅，亜鉛は Mehlich-3 と DTPA の間
で高い相関があり，決定係数はそれぞれ 0.807，0.926（p＜0.001）であった．鉄，マン
ガンは Mehlich-3 と DTPA の間の決定係数は 0.575（p＜0.05），0.557（p＜0.05）であり，
有意な相関関係はあったが，銅，亜鉛と比較して分析精度は低かった． 
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表 2-4 Mehlich-3 抽出 MP-AES 定量と DTPA 抽出 ICP-AES 定量による可溶性微量要
素（ホウ素，銅，鉄，マンガン，亜鉛）の定量値の関係 
 
表は可溶性微量要素，銅（Cu），鉄（Fe），マンガン（Mn）および亜鉛（Zn）を Mehlich-3
抽出液 MP-AES で定量した値と DTPA 抽出液 ICP-AES で定量した値から近似直線を求
め，傾きと切片をそれぞれ示した．また，決定係数（Det. Coef）並びに平均平方二乗誤
差（RMSE）を示した．決定係数は平均値間の差について Student’s t-test により検定し，
**は 5%水準，***は 0.1%水準で有意な相関があることを示した． 
  
Parameter
Liner regression
Det. Coef. RMSE
Slope Intercept
Mehlich-3 vs DTPA Cu 1.078 0.158 0.744 0.230 ***
Mehlich-3 vs DTPA Fe 1.050 7.940 0.575 9.768 **
Mehlich-3 vs DTPA Mn 1.478 -40.904 0.557 34.655 **
Mehlich-3 vs DTPA Zn 1.267 0.126 0.905 0.578 ***
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(3) 考察 
カルシウム，マグネシウムおよびカリウムは MP-AES 定量と ICP-AES 定量と高い相
関があったことから，MP-AES でもカルシウム，マグネシウムおよびカリウムの定量が
可能であると考えられた．ナトリウムに関しては，相関はあったが，MP-AES と ICP-AES
の関係は極めて不安定であった．対象地域の土壌のナトリウム濃度に関して，Fukuda
ら（2017）も供試サンプルのナトリウム濃度が低いために Mehlich-3 と酢酸アンモニウ
ム抽出の間で相関がなかったと結論付けたが，本研究も同様の結果となった．ナトリウ
ム濃度の高い土壌を供試し，ナトリウムの測定が可能か検討する必要がある．Mehlich-3
抽出によるカルシウム，マグネシウム，カリウムは酢酸アンモニウム抽出と高い相関を
示したことから，この 3 要素に関しては交換性画分を抽出していることが示唆され，
Mehlich-3 の抽出結果を交換性塩基として推定することができると考えられた．一方，
ナトリウムに関しては，酢酸アンモニウム抽出との相関は低く，交換性ナトリウムの測
定には検討が必要である．Alva（1993）は Mehlich-3 抽出液中のカルシウム，マグネシ
ウムおよびカリウムを酢酸アンモニウム抽出液中のカルシウム，マグネシウムおよびカ
リウムと比較し，有意に相関があることを示し，Mehlich-3 が抽出液として有益である
と明らかにした．一方，多くの作物はナトリウムにより生育障害を受けないことを理由
として，ナトリウムに関しての結果は示されていない．一般に，CEC に占めるナトリ
ウムの割合が 20%を超えると，作物は生育障害を受ける（Bernstein，1975）．しかしな
がら，ナトリウムが少ないことによる生育障害については報告がない．本試験では，
MP-AES の精度を検証するために，栽培試験を実施した圃場からのみ土壌を採取したも
のであるが，供試した土壌の交換性ナトリウム濃度は極めて低かった．モザンビーク北
部ナカラ回廊地域の土壌にナトリウムが少ないということであれば，Alva（1993）の結
果と同様にナトリウムに関する土壌診断の優先度は低いと考えられる．今後，モザンビ
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ーク北部ナカラ回廊地域から土壌を採取し，交換性ナトリウム濃度の変異を調査する必
要がある． 
Mehlich-3 で抽出した可溶性微量要素の銅と亜鉛は，MP-AES 定量と ICP-AES 定量の
間で高い相関があったが，鉄とマンガンには相関がなかった．Mehlich-3 と DTPA で抽
出した場合に関しても，銅と亜鉛は，高い相関があったが，鉄とマンガンには相関はあ
ったが，分析精度への信頼性は低かった．Fukuda ら（2018）は Mehlich-3 と DTPA の抽
出液中の銅，亜鉛，鉄およびマンガンを測定した結果，銅と亜鉛については高い相関を
得たが，鉄とマンガンについては測定ができなかったと報告した．DTPA 抽出は銅，亜
鉛，鉄およびマンガンの可溶性画分を抽出する（Lindsay and Norvell，1978）．Mehlich-3
抽出と DTPA 抽出による鉄とマンガンに相関が低かったことから，Mehlich-3 で抽出さ
れた画分は可溶性画分には相当しないと考えられる．Wang ら（2004）はルイジアナ州
の土壌を供試した結果，Mehlich-3とDTPA抽出液中の鉄とマンガンの間に相関はなく，
Mehlich-3 で抽出された鉄とマンガンが可溶性画分ではないと報告した．Wendt（1995）
はマラウイの土壌を供試して，Mehlich-3 抽出と DTPA 抽出液で抽出される各種元素を
分析した結果，鉄とマンガンにおいて，両抽出液に相関関係はなかったと報告した．こ
の結果と同様に本試験でも Mehlich-3 は銅と亜鉛の DTPA 抽出と同様の可溶性画分は抽
出できるが，鉄とマンガンに関しては，DTPA 抽出と同様の可溶性画分を抽出すること
ができないことが確認された 
本試験の結果から，Mehlich-3 抽出液を MP-AES で定量することにより，交換性カル
シウム，交換性マグネシウム，交換性カリウム，銅および亜鉛が測定できた．しかし，
交換性ナトリウムについては追加試験が必要であり，鉄およびマンガンに関しては測定
ができるとはいえなかった．Mehlich-3 抽出 MP-AES 定量法は，対象地域において可給
態リン酸，交換性カルシウム，マグネシウム，カリウムの測定が可能であり，一度に複
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数の元素を同時に分析できることから，省力的な分析法であるといえる．交換性ナトリ
ウムに関しては，土壌含有量が少ないことから精度高く分析できなかったが，低濃度で
あるために作物生産に与える影響はほとんどないと考えられる．交換性ナトリウム濃度
が高ければ測定できる可能性があることから，より広範囲の土壌を採取し，分析値を検
討する必要がある．一方，可溶性微量要素（銅，鉄，マンガンおよび亜鉛）の銅と亜鉛
に関しては，MP-AES を用いて定量することは可能であるが，Mehlich-3 では，可溶性
の鉄とマンガンを抽出できないことから，可溶性微量要素に関しては DTPA 法を用いて
抽出を行うことが推奨される． 
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第3章 モザンビーク北部地域のための可給態リン酸基準値の設定 
モザンビークにおいて施肥による農業生産性向上が認められている（António et al.，
2017）．Tsujimoto ら（2017）はモザンビーク北部地域の Nampula，Gurue，Mutuali およ
び Lichinga において，窒素を施用し，収量が向上することを明らかにし，その窒素利用
効率（窒素施用量あたりの収量増加）は 20.6 - 35.3kg kg-1であることを明らかにした．
モザンビーク農業研究所である IIAMも窒素施肥を行うことの経済的な優位性を認めて
おり，所有する農地が 10ha 以下の小規模農家に対しても窒素施肥をするよう推奨して
いる．一方で，トウモロコシのような養分要求力が強い作物は，窒素施肥のみでは十分
とはいえず，仮に窒素施肥をおこなってもリン欠乏条件で生産することは困難である
（Jibrin et al.，2002）．Kihara ら（2012）はケニアの最小耕起圃場と通常耕起圃場で施肥
試験を行い，無施肥の場合と比較し，リン酸を施用した場合は，1.5 倍から 2 倍の増収
効果があることを明らかにした．モザンビークにおいてもリン酸肥料の重要性も経験的
に認められている．実際にリン酸肥料の利用量は年々増加しており，2014 年は 0.2kg ha-1
程度であったものが，2015 年には 1.6kg ha-1と 1 年間で 8 倍になった（FAOSTAT，2018）．
モザンビークでは，マメ科作物とトウモロコシの輪作が行われるが，輪作においてリン
酸肥料を施用することで収量が向上することが認められている（Leonard et al.，2012）．
しかし，小規模農家にとって窒素肥料に加えてリン酸肥料を利用することは農業経営上
慎重にならざるを得ない． 
Tsujimoto ら（2015）は Bray-1 を用いて，モザンビーク北部地域の土壌を分析し，多
くの地域でリン酸が枯渇していると結論づけた．また，Fukuda ら（2017）はモザンビ
ーク北部地域の土壌を Mehlich-3 抽出法で評価したところ，一部の地域ではリン酸は充
足していたが，多くの地域でリン酸は欠乏していると考えられた．しかしながら，これ
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らの結果はいずれも，測定した可給態リン酸濃度を一定の基準に照らして判断しており，
モザンビーク北部ナカラ回廊地域における作物生育に基づいて土壌の可給態リン酸濃
度の多寡を診断しているとはいえない． 
対象地域のリン酸施肥試験については，豆類を中心に実施されている．Neumaier ら
（2015）は Nampula 地域でダイズの栽培をする場合は，140kg P2O5 ha-1のリン酸施用が
必要であると報告している．António ら（2017）はリン鉱石を施用し，土壌全リン酸濃
度を向上させたところ，全リン酸濃度が 80kg P ha-1でヒヨコマメの収量が最大となった
と報告している．しかしながらこれらの報告は，施肥の効果や植物が利用できないリン
酸も多く含む全リン酸に関するものであり，植物にとって有用な可給態リン酸と作物の
生産性については不明である．この他にもリン酸に関する研究は進められつつあるが，
土壌診断基準となりえる十分なデータは蓄積されていない．また，主要作物であるトウ
モロコシにおいては，土壌診断の参考となり得るデータはほとんどない． 
土壌診断を行うためには，可給態リン酸濃度の異なる土壌を採取し，栽培試験を行う
必要がある．しかし，実際には土壌可給態リン酸濃度の異なる土壌を採取することは難
しい．Fox and Kamprath（1970）は，砂質土壌でリン酸肥料の吸着曲線を作成したとこ
ろ，6 日程度で土壌に吸着されることを明らかにした．また，Ito ら（2011）はアロフェ
ン質黒ボク土，非アロフェン質黒ボク土において，リン酸施肥後，15 日程度で施肥リ
ン酸が固定され，固定されなかったリン酸が可給態リン酸として，可給態リン酸濃度を
向上させるとした．これらのことから採取した土壌にリン酸肥料を施用し，15 日以上
静置培養すれば，模擬的に可給態リン酸濃度の異なる土壌を作成できると考えられる． 
そこで，本研究では模擬的に可給態リン酸濃度が異なる土壌を作成し，トウモロコシ
のポット栽培試験を行なった．それに基づいてモザンビーク北部ナカラ回廊地域でリン
酸肥沃度を診断できる可給態リン酸基準値を求めた． 
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 トウモロコシのための可給態リン酸基準値の設定 
可給態リン酸の基準値を設定するためには，可給態リン酸濃度が異なる土壌を用いて，
トウモロコシの栽培試験を行う必要がある．そこで対象地域の 3 地点から土壌を採取し，
可給態リン酸濃度の異なる土壌を調整した．そして，ポットでトウモロコシを栽培し，
可給態リン酸濃度とトウモロコシのバイオマス，植物体リン酸濃度の関係を調査した． 
(1) 方法 
 供試土壌 
モザンビークはAgro-ecological zones（AEZ）として農業生態学的に 10の地域（R1 - R10）
に区分されており，モザンビーク北部ナカラ回廊地域は，R7，8 および 10 に分類され
る．対象地域の西部で R10 に分類される Ribaue（14°58'49.04"S，38°15'18.72"E），中部
で R7 に分類される Nampula（15°8'53.10"S，39°18'33.52"E）および東部で R8 に分類さ
れる Nacala（14°31'44.81"S，40°43'24.52"E）の 3 地点から土壌を採取した． 
 栽培前土壌分析 
栽培試験前に供試した 3 土壌をそれぞれ 2mm メッシュの篩にかけ，土壌の物理化学
性を分析した．土壌pHおよびECは水1，土壌2.5で抽出し，pH/ION models F-72（HORIBA, 
Ltd.）および COND METER ES-51（HORIBA, Ltd.）で測定した．粒径組成は比重法で測
定した（Bouypucos，1962）．全窒素は H2SO4 - H2O2で分解した試料を，ケルダール全自
動蒸留装置（スーパーケル 129，VELP Scientifica Srl）で定量した．全炭素は土壌 10g
を秤取り，強熱減量法で算出した．交換性塩基は Mehlich-3（0.2M CH3COOH，0.25M 
NH4NO3，0015M NH4F，0.013M HNO3および 0.001M ethylene diamine tetra-acetic acid
（EDTA））で抽出した（Mehilch，1984）．Mehlich-3 抽出液は Agilent 4200 MP-AES（Agilent 
Technologies, Inc.）を用いて定量した．土壌の分析結果は表 3-1 に示した．  
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表 3-1 栽培前土壌の物理化学性 
 
  
pH(H2O) EC Soil
texture
Mehlich-3 P
(mg P2O5 kg
-1)
T-N T-C Ex-Ca Ex-Mg Ex-K Ex-Na
(1:2.5) (mS m-1) (g kg-1) (cmolc kg
-1)
Ribaue 5.59 26.18 
Loamy
Sand
25.96 0.41 5.4 1.02 049 0.01 0.02
Nampula 6.17 150.30 
Loamy
Sand
30.86 0.45 5.2 1.77 0.66 0.21 0.02
Nacala 7.05 85.85 Sand 16.40 0.21 3.3 8.34 0.88 0.06 0.10
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 試料調整 
採取した土壌を 20mm メッシュの篩にかけた．乾土 10kg に対して，過リン酸石灰を
0kg P2O5 ha-1，25kg P2O5 ha-1，50kg P2O5 ha-1，100kg P2O5 ha-1，200kg P2O5 ha-1の 5 段階に
なるようにそれぞれ 0.00g，1.39g，2.78g，5.56g，11.11g 添加した．最大容水量の 50 - 60%
の水分率を維持し，30 日間静置した．30 日間の静置期間中に 4 回可給態リン酸を測定
して，静置後 30 日までには土壌と施肥リン酸が反応し，平衡状態になっていることを
確認した（図 3-1）．静置後 30日の可給態リン酸濃度を栽培前可給態リン酸濃度とした． 
  
 40 
 
図 3-1 リン酸処理後の可給態リン酸の動態 
図は左が Ribaue，中央が Nampula，右が Nacala の土壌の可給態リン酸の動態を示し
た．乾土 10kg に対して，過リン酸石灰を 0kg P2O5 ha-1，25kg P2O5 ha-1，50kg P2O5 ha-1，
100kg P2O5 ha-1，200kg P2O5 ha-1の 5 段階になるようにそれぞれ 0.00g，1.39g，2.78g，5.56g，
11.11g 添加し，最大容水量の 50-60%の水分率を維持し，30 日間静置した．リン酸処理
後，1 日，10 日，20 日および 30 日後の土壌の可給態リン酸を測定した．エラーバーは
3 反復間の標準誤差を示した． 
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 ポット栽培試験 
上記の過リン酸石灰添加し静置 30 日後の土壌を用いてポット栽培試験を行なった．
各ポットに窒素 100kg N ha-1，カリウム 100kg K2O ha-1となるよう，2.17g の尿素と 1.58g
の塩化カリウムを添加した．トウモロコシ（Zea mays）は品種 ZM309 を供試した．2017
年 2 月 15 日に 2 粒の種子を播種し，発芽後，1 本に仕立てた．栽培は絹糸抽出期まで
行い，地上部をサンプリングした（2017 年 3 月 7 日）． 
なお試験は 3 土壌，リン酸施肥 5 段階，3 反復で行なった． 
 分析 
サンプリング後，70℃で 72 時間乾燥し，地上部乾物重を測定した．植物体リン酸濃
度は，H2SO4 - H2O2で分解し，バナドモリブデン酸法を用い，分光光度計 T60 UV/VIS
（PG Instruments, Ltd.）で測定した． 
 統計解析 
バイオマスと植物体リン酸濃度は Tukey 法(P<0.05)により各処理区のバイオマス，リ
ン酸濃度の平均値について多重比較を行った．バイオマスと栽培前可給態リン酸の関係
および植物体リン酸濃度と栽培前可給態リン酸の関係は，非線形モデルにより解析した． 
統計解析ソフトは R3.3.3（R core Team，2017）を用いた． 
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(2) 結果 
 バイオマスと可給態リン酸 
いずれの土壌でもリン酸処理により，栽培前可給態リン酸は増加し，可給態リン酸の
増加に伴い，バイオマスと植物体リン酸濃度は増加した．RiabaueとNacalaの土壌では，
バイオマスとリン酸濃度は有意に増加していたが，Nampula では有意差はなかった（表 
3-2）．  
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表 3-2 各土壌における処理毎の可給態リン酸，バイオマスおよび植物体リン酸濃度 
 
分析結果は平均値±平均誤差で示した．有意差検定は Tukey 法による多重比較を行っ
た．アルファベットは，各土壌において処理間で有意差が検出されないことを示す（P < 
0.05）． 
  
Location
Treatment Available P Biomass P concentration
(kg ha-1) (mg P2O5 kg
-1) (g pot -1) (mg P2O5 kg
-1)
Ribaue
0 29.29 ± 2.78 a 30.30 ± 2.47 a 1.42 ± 0.09 a
25 57.38 ± 9.10 ab 40.20 ± 2.10 ab 1.81 ± 0.10 ab
50 75.20 ± 11.66 bc 47.43 ± 3.25 bc 2.28 ± 0.15 bc
100 115.68 ± 10.33 cd 51.23 ± 3.07 bc 2.54 ± 0.14 c
200 137.16 ± 10.12 d 54.17 ± 3.05 c 2.64 ± 0.12 c
Nampula
0 38.96 ± 2.05 a 45.83 ± 2.17 a 1.95 ± 0.16 a
25 69.18 ± 5.82 ab 49.60 ± 3.61 a 2.38 ± 0.16 ab
50 106.12 ± 7.32 b 52.93 ± 3.20 a 2.51 ± 0.11 ab
100 147.31 ± 9.20 c 56.60 ± 2.65 a 2.70 ± 0.08 b
200 163.48 ± 14.03 c 57.33 ± 3.60 a 2.70 ± 0.11 b
Nacala
0 16.89 ± 1.51 a 22.83 ± 1.95 a 0.85 ± 0.09 a
25 34.13 ± 4.64 ab 32.67 ± 2.36 ab 1.16 ± 0.10 ab
50 63.63 ± 11.98 bc 42.17 ± 3.13 bc 1.66 ± 0.13 bc
100 95.50 ± 8.90 cd 51.00 ± 3.04 c 1.99 ± 0.11 c
200 122.76 ± 10.04 d 51.27 ± 3.29 c 2.08 ± 0.17 c
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 バイオマスと植物体リン酸濃度 
バイオマスと栽培前可給態リン酸の関係および植物体リン酸濃度と栽培前可給態リ
ン酸濃度の関係を図 3-2 に示した． 
これらのデータについて，非線形モデルにより近似曲線を求めると，以下の数式が得
られた． 
SB ＝ 54.9 × ( 1 - e-0.0291×AP)     (1) 
PC ＝ 2.64 × ( 1 - e-0.0226×AP)     (2) 
ここで，SB はバイオマス（g pot-1），PC は植物体リン酸濃度（mg P2O5 g-1），AP は栽
培前可給態リン酸濃度（mg P2O5 kg-1）を示す．数式より，バイオマスと植物体リン酸
の最大値の 90%を確保できる可給態リン酸濃度を求めると，それぞれ 79，102mg P2O5 
kg-1であった． 
バイオマスと植物体リン酸の関係を図 3-3 に示した．バイオマスと植物態リン酸濃度
の間には相関関係があり，バイオマスは植物体リン酸濃度が高まることにより増加した． 
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図 3-2 栽培前可給態リン酸に対するバイオマスおよび植物体リン酸濃度 
図は左がバイオマス，右が植物体リン酸濃度である．バイオマスはサンプリング後，
70℃で 72 時間乾燥し，地上部乾物重である．植物体リン酸濃度は，H2SO4 - H2O2で分
解し，バナドモリブデン酸法で測定した．図中の は Ribaue， は Nampula， は Nacala
の結果であり，エラーバーは 3 反復間の標準誤差を示した． 
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図 3-3 バイオマスと植物体リン酸濃度の関係 
バイオマスはサンプリング後，70℃で 72 時間乾燥し，地上部乾物重である．植物体
リン酸濃度は，H2SO4 - H2O2で分解し，バナドモリブデン酸法で測定した．図中の は
Ribaue， は Nampula， は Nacala の結果であり，直線は近似直線であり，近似式を各
図の左上に示した．エラーバーは 3 反復間の標準誤差を示した．決定係数は平均値間の
差について Student’s t-test により検定し，***は 0.1%水準で有意な相関があることを示
した． 
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(3) 考察 
リン酸は植物にとって多量必須元素であり，植物の乾物重量の 0.2%を占め，酵素反
応の制御，代謝経路の調整にも関与している（Theodorou and Placton，1993）．土壌中の
リン酸は，無機態リン酸と有機態リン酸に区別でき，無機態リン酸は全リン酸の 35%
から 70%を占める（Shen at al.，2011）．このうちリン酸一次鉱物（Apatites，Strengite，
Variscite）は溶解度が低く，植物はほとんど利用することができない．一方，リン酸二
次鉱物にはアルミニウム型リン酸，鉄型リン酸，カルシウム型リン酸があり，それぞれ
の溶解性は土壌特性の影響を受け，溶解したものについては植物が利用できる
（Pierzynski and Sharpley，2009）．このように土壌中のリン酸は複数の形態を持ってお
り，互いに複雑な平衡状態で存在しているため，可給態リン酸を評価するためには，地
域の土壌特性を考慮する必要がある． 
今回試験に供試した土壌は，対象地域の代表的な土壌として，Ribaue，Nampula およ
び Nacala から採取した．粒計組成は，Ribaue および Nampula は砂質土壌で Nacala は砂
土であった．Nacala は沿岸部に位置するために，交換性塩基の濃度が Ribaue と Nampula
に比べて高かった．これらの土壌に対して，過リン酸石灰添加 30 日後の土壌を可給態
リン酸濃度の異なる土壌として取り扱った．Mehlich-3 抽出可給態リン酸濃度を過リン
酸石灰添加後 30 日までの経過を測定したところ，添加 10 日後にほとんどのリン酸が土
壌に吸着され，20 日以降はリン酸レベルの変動はほとんどなかった．土壌に添加され
たリン酸は 10 日から 20 日でアルミニウム，鉄と反応する（Froelic，1988）．本研究に
おいても過リン酸石灰を添加した土壌は 20 日程度でリン酸が土壌に吸着固定される反
応が概ね平衡状態に達していたと考えられる．試験前の可給態リン酸濃度は Nampula，
Ribaue，Nacala の順に高く，可給態リン酸濃度はそれぞれ 30.86，25.96，16.40mg P2O5 kg-1
であった．Ribaue，Nacala の土壌では可給態リン酸濃度の上昇により植物体リン酸濃度
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が上昇し，バイオマスが増加した．一方，Nampula では，Ribaue と Nacala と比較して，
可給態リン酸濃度が高かったために，顕著な影響が見られなかった． 
Mallarion ら（2013）は，Mehlich-3 による可給態リン酸濃度を 0 - 34mg P2O5 kg-1で Very 
low，37 - 57mg P2O5 kg-1で Low，60 - 80mg P2O5 kg-1で Optimum，82 - 103mg P2O5 kg-1で
High，>105 mg P2O5 kg-1で Very High に分類して，High 以上であれば施肥の必要はない
と提案している．本研究結果でも，バイオマスの 90%を確保するためには，79mg P2O5 
kg-1であり，Mallarion ら（2013）の結果とほぼ一致した．79mg P2O5 kg-1にするために，
必要なリン酸施肥量は，過リン酸石灰添加量と栽培前可給態リン酸濃度の関係から
Ribaue，Nampula，Nacala でそれぞれ，0.55，0.32，0.74mg P2O5 ポット-1となり，それ
を施用すれば，最大バイオマス収量の 90%を確保できると考えられる．すなわち，推奨
リン酸施肥量は Ribaue，Nampula，Nacala でそれぞれ 55，32，74kg P2O5 ha-1であると考
えられる．ただし，本試験では，窒素肥料（100kg N ha-1）およびカリウム肥料（100kg 
K2O ha-1）を十分に施用している条件であることに留意する必要がある．Onasanya ら
（2009）は，ナイジェリア南部で 120kg N ha-1かつ P を 40kg P ha-1施用したときに最大
収量を得ることできたと報告している．また，窒素肥料の供給が少ない地域や窒素肥料
が高価で十分量を購入できない農家に対しては，60kg N ha-1 + 40kg P ha-1でも収量を確
保できると提案している．この報告は施肥リン酸について述べたもので，土壌の可給態
リン酸については言及されていないが，本研究では，土壌の可給態リン酸に基づいて，
リン酸肥料を 32 - 74kg P2O5 ha-1程度施用したときに，最大収量の 90%を得られること
が明らかになった． 
以上，本研究により，モザンビーク北部ナカラ回廊地域の可給態リン酸基準値を設定
することができた．Mehlich-3 抽出で評価した可給態リン酸濃度が 79mg P2O5 kg-1を基準
とし，可給態リン酸濃度が 79mg P2O5 kg-1を下回る場合は，施肥を推奨することとした． 
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 省力的な分析手法の適用 
第 1 節では，Mehlich-3 で抽出したものを分光光度計で定量した結果を用いて可給態
リン酸濃度を設定した．第 2 章では MP-AES による省力的な可給態リン酸分析法を提
案したことから，提案した分析法を適用した場合の可給態リン酸濃度の設定を行った． 
(1) 方法 
 MP-AES による定量 
第 1 節で用いた Mehlich-3 抽出液を MP-AES で定量した． 
 統計解析 
線形回帰分析を行って，MP-AES の定量値と分光光度計の定量値を比較した．バイオ
マスと栽培前土壌可給態リン酸の関係および植物体リン酸濃度と栽培前土壌可給態リ
ン酸の関係は，非線形モデルにより解析した． 
統計解析ソフトは R3.3.3（R core Team，2017）を用いた． 
(2) 結果 
 MP-AES と分光光度計による定量値の比較 
栽培前の可給態リン酸濃度を MP-AES と分光光度計で定量した結果を図 3-4 に示し
た．第 2 章第 1 節の結果と同様，MP-AES の定量値は分光光度計による定量値より高く
なり，その傾きは 1.2635，切片は 2.2893 であった．定量値は土壌により顕著な違いは
なかった． 
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図 3-4 MP-AES と分光光度計による栽培前可給態リン酸定量値の比較 
Mehlich-3 で抽出した可給態リン酸を MP-AES と分光光度計で定量し，プロットした
ものである．図中の は Ribaue，●は Nampula，◇は Nacala の結果であり，直線は近
似直線であり，近似式を各図の左上に示した．決定係数は平均値間の差について
Student’s t-test により検定し，***は 0.1%水準で有意な相関があることを示した． 
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 MP-AES 定量による可給態リン酸基準値の設定 
MP-AES で定量した栽培前可給態リン酸とバイオマスおよび植物体リン酸濃度の関
係を図 3-5 に示した． 
非線形モデルにより曲線を求めると，以下の数式が得られた． 
SB ＝ 54.9 × ( 1 - e-0.02337×AP)     (3) 
PC ＝ 3.04 × ( 1 - e-0.01801×AP)     (4) 
SB はバイオマス（g pot-1），PC は植物体リン酸濃度（mg P2O5 g-1），AP は MP-AES 定
量栽培前可給態リン酸濃度（mg P2O5 kg-1）を示した．数式より，バイオマスと植物体
リン酸の最大値の 90%を確保できる MP-AES 定量可給態リン酸濃度を求めると，それ
ぞれ 99，128mg P2O5 kg-1であった． 
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図 3-5 MP-AES 定量可給態リン酸に対するバイオマスおよび植物体リン酸濃度 
図は左がバイオマス，右が植物体リン酸濃度である．バイオマスはサンプリング後，
70℃で 72 時間乾燥し，地上部乾物重である．植物体リン酸濃度は，H2SO4 - H2O2で分
解し，バナドモリブデン酸法で測定した．図中の は Ribaue， は Nampula， は Nacala
の結果であり，エラーバーは 3 反復間の標準誤差を示した． 
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(3) 考察 
第 2 章の結果と同様に可給態リン酸とバイオマスおよび植物体リン酸濃度との関係
を曲線で近似することができたが，第 1 章，第 1 節の結果と同様に，MP-AES による定
量値は有機態リンなども評価するため，分光光度計定量より高くなる傾向があった．そ
のために，MP-AES で定量した場合の最大バイオマス収量の 90%を確保するための可給
態リン酸は 99mg P2O5 kg-1となり，分光光度計を用いて評価する場合よりも高くなった． 
第2章では，Mehlich-3抽出液をMP-AESで定量することを推奨したことから，MP-AES
で定量した場合の可給態リン酸の基準値を求める必要がある．しかし，MP-AES はまだ
導入されたばかりであり，試験研究を実施したモザンビーク農業研究所北東地域農業試
験所にのみ設置されている．MP-AES が普及されるまでには時間を要することから，分
光光度計，MP-AES 両方の結果ともに重要であると考えられる． 
以上より，本章では，分光光度計と MP-AES で定量したときのリン酸基準値をそれ
ぞれ設定することとした．分光光度計で定量した場合は，79mg P2O5 kg-1，MP-AES で定
量した場合は，99mg P2O5 kg-1を基準とし，基準値を下回る地域に対しては施肥を推奨
することとした． 
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第4章 モザンビーク北部地域の土壌特性解析と地図化 
モザンビークでは，気候等により農業地域が 10 に分類されている（Maria and Yost，
2006）．対象地域であるモザンビーク北部ナカラ回廊地域の降雨量は 800mm-1,400mm
と比較的多く，トウモロコシ，雑穀，キャッサバなどが栽培されている．これまで述べ
てきたように対象地域は R7，8 および 10 の農業地域が含まれているが，より詳細に把
握する必要がある．例えば，Tsujimoto（2011）はモザンビーク北部地域における土壌肥
沃度の分析結果と気象・地形データから作物生産性を評価し，この地域を 4 つの Zone
（Zone1：低温で降水量が多く土壌肥沃度の高い Niassa 湖周辺の内陸高地，Zone2：日
射量と日較差（日最高気温と日最低気温の差）が大きく土壌肥沃度の高い内陸丘陵地，
Zone3：高温で土壌の物理化学性が貧弱な内陸平原，Zone4：高温少雨で塩基性の土壌が
みられる海岸地域）に分類している． 
地域ごとの土壌特性をより詳細に把握するためには，地域の土壌を採取し，土壌物理
性，土壌化学性の分析をする必要がある．モザンビーク北部ナカラ回廊地域は沿岸部か
ら内陸地への東西に広がるため，沿岸地域は土壌がアルカリ性に分布し，内陸の降雨量
の多い地域は酸性の土壌が分布すると考えられる．内陸部の pH は平均 5.5，沿岸部の
pH は平均 6.3 あり地域全体では pH4.4 から 7.8 の土壌が分布するといわれているが
（Maria and Yost，2006），詳細な分布を示す地図はない．Tsujimoto（2015）は Bray-1 を
用いて，モザンビーク北部地域の土壌を分析し，多くの地域でリン酸が欠乏しているこ
とを明らかにしたが，どの地域でどの程度リン酸が欠乏しているのかは明らかではない．
また，Folmer ら（1998）はモザンビーク全体の土壌肥沃度を評価している．しかし，既
存の論文のデータから土壌肥沃度を推定しており，土壌分析結果に基づいて評価された
ものではない．Fukuda ら（2017）はモザンビーク北部地域から 326 点のサンプルを用
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いて，Mehlich-3 を用いて可給態リン酸，交換性塩基，可溶性微量要素を既存の方法と
比較したが，地図と紐づけていないために，どの地域にどのような土壌肥沃度が分布し
ているのか詳細にはわからない． 
地図上に分布図を作成することは，地理情報システム（GIS）を用いて行うことで比
較的簡易に作成できるが，ArcGIS（Environmental Systems Research Institute, Inc.）のよう
な有料の GIS ソフトは高価であり，容易に途上国の農業研究者あるいは普及員が使うこ
とは難しい．そこでオープンソースの無料ソフトウェアである QGIS（QGIS Development 
Team）に着目した．Maurya ら（2015）によると，QGIS はオープンソースの無料ソフト
ウェアでありながら，有料のソフトに近い機能・操作性を備えており，機能の追加も無
料のプラグインで行うことができる．ArcGIS のような商業的なソフトと比較し，十分
なテクニカルサポートはないが，インターネット上には多数の操作マニュアルがあり，
QGIS を利用したこともない人でも比較的容易に操作することができる．QGIS を使用
することができるようになれば，これまで GIS を利用したことがない途上国の農業研究
者あるいは普及員への指導に役立たせることができる．実際にアフリカ地域において使
用例があり，Ramifehiarivo ら（2017）はマダガスカルの soil organic carbon stocks の分布
を QGIS で用いてマッピングした．そのほかにも Ouedrango ら（2016）はアフリカ全域
の地下水のデータを採取し，QGIS を用いてマッピングした．また，Cramer and Midgley
（2015）は南アフリカにおいて mima-like mounds と呼ばれる堆積物の分布状況を QGIS
で作成した．このように QGIS はアフリカ各地の研究にも取り入れられている． 
本章ではモザンビーク北部ナカラ回廊地域から，土壌を採取し，その分析データを
QGIS により地図化することで，対象地域の土壌分布の把握を行った． 
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(1) 方法 
 供試土壌 
2015 年から 2016 年にかけて，対象地域の土壌 225 点を採取した．0 - 20cm の深さの
土壌を採取し，採取した土壌は風乾砕土した． 
 土壌分析 
供試した土壌を 2mm メッシュの篩にかけ，土壌の物理化学性を分析した．土壌 pH
および EC は水 1，土壌 2.5 で抽出し，pH/ION models F-72（HORIBA, Ltd.），COND METER 
models ES-51（HORIBA, Ltd.）で測定した．粒径組成は比重法で測定した（Bouypucos，
1962）．全窒素は H2SO4 - H2O2で分解した試料を，ケルダール全自動蒸留装置（スーパ
ーケル 129，VELP Scientifica Srl）で定量した．全炭素は土壌 10g を秤取り，強熱減量
法で算出した．可給態リン酸および交換性塩基は Mehlich-3（0.2M CH3COOH，0.25M 
NH4NO3，0015M NH4F，0.013M HNO3および 0.001M ethylene diamine tetra-acetic acid
（EDTA））で抽出した（Mehilch，1984）．Mehlich-3 抽出液は Agilent 4200 MP-AES（Agilent 
Technologies, Inc.）を用いて定量した． 
 分布図の作成 
QGIS（QGIS Desktop 2.18.9）を用いて，土壌分析結果を地図化した． 
(2) 結果と考察 
 土壌分析結果 
表 4-1 に土壌粒径組成の要約を示した．対象地域の土壌は粘土含量が低く，最大でも
38%であった．土性は壌質砂土（LS），砂壌土（SL），砂質埴壌土（SCL），シルト質壌
土（SiL）であった． 
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砂質土壌は有機物の集積が少なく，養分吸着能，保水力が低く，土壌緩衝能が低いと
考えられる（Bolt，1976）．対象地域に分布する土壌も，この砂質土壌であることから，
同様の特徴を持っていると考えられる．Xu ら（2012）は有機物を投入することで，土
壌物理性が改善されるだけではなく，土壌緩衝能が改善することを明らかにした．本地
域においても，有機物の投入等，土壌改良を行う必要があると考えられる． 
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表 4-1 モザンビーク北部ナカラ対象地域に分布する土壌の粒径組成 
 
サンプル数は 225 点である．各分析項目の平均（Av），最小値（Min），中央値（Median），
最大値（Max）及び標準誤差（SD）を示した． 
  
Parameter Clay Silt Sand
%
Av (n=225) 9.23 6.87 83.90
Min 0.50 0.00 56.60
Median 7.50 6.50 85.10
Max 38.00 17.40 97.60
SD 6.42 3.67 8.13
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対象地域の土壌化学性の要約を表 4-2 に示した．対象地域の土壌 pH は酸性を示すこ
とが多かったが，pH8 を超えるアルカリ性土壌も分布している．土壌電気伝導度（EC）
はいずれの地点も低く，最大でも 148mS m-1であった．また，全窒素，全炭素も低く，
ほとんど有機物を含んでいない．対象地域の可給態リン酸は，79.73mg kg-1と高い地点
が存在するが，最も低い地点では 0.31mg kg-1，平均 13.90mg kg-1と低い．交換性塩基に
関しては，一部極端に高い地域もあるが，大半の地域では低かった． 
対象地域の面積は 30 万 km2（日本の面積 37 万 km2）であり，広大な面積に分布する
土壌の特性を表 4-2 に示した．表だけでは，土壌特性の分布は明確にならない． 
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表 4-2 モザンビーク北部ナカラ回廊地域に分布する土壌の土壌化学性 
 
サンプル数は 225 点である．各分析項目の平均（Av），最小値（Min），中央値（Median），
最大値（Max）及び標準誤差（SD）を示した． 
  
Parameter pH(H2O) EC T-N T-C Mehilich-3 P Ex-Ca Ex-Mg Ex-K Ex-Na
1:2.5 mS m-1 g kg-1 mg P2O5 kg
-1 cmolc kg
-1
Av 
(n=225)
6.08 34.08 1.23 24.11 13.90 34.13 15.03 3.24 0.38
Min 4.65 3.23 0.01 0.93 0.31 0.80 0.05 0.03 0.00
Median 6.03 27.70 1.12 19.23 9.96 22.24 10.96 2.49 0.21
Max 8.31 148.90 3.98 90.05 79.73 208.88 75.81 19.01 8.80
SD 0.58 23.21 0.86 17.09 33.03 34.47 13.69 2.89 0.91
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 土壌特性の分布図 
図 4-1，図 4-2 および図 4-3 に粘土，シルトおよび砂の土壌含量の分布図を示した．
中央部から東部にかけて，粘土含量は極めて低く，15%以下の地域が大半を占めた．北
西部は粘土含量が比較的高い地域となっている． 
FAO（1997）の基準によると，北西部はラトソル化が進んだ Ferrasols（Oxisols）分布
しているが，Niassa 湖周縁部には褐色低地土である Fluvisols が分布しており，比較的粘
土含量の高い土壌が分布していると考えられた． 
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図 4-1 モザンビーク北部ナカラ回廊地域における土壌粘土含量（%）の分布 
サンプル数は 225 点である．各地点の土壌を分析し，QGIS（QGIS Desktop 2.18.9）を
用いて図示した． 
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図 4-2 モザンビーク北部ナカラ回廊地域における土壌シルト含量（%）の分布 
サンプル数は 225 点である．各地点の土壌を分析し，QGIS（QGIS Desktop 2.18.9）を
用いて図示した． 
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図 4-3 モザンビーク北部ナカラ回廊地域における土壌砂含量（%）の分布 
サンプル数は 225 点である．各地点の土壌を分析し，QGIS（QGIS Desktop 2.18.9）を
用いて図示した． 
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図 4-4 に pH の分布図を示した．西部地域の土壌 pH は 4.5 - 6.0 程度であり，低い傾
向にあった．西部は低温で降水量が多く土壌肥沃度の高い Niassa 湖周辺の内陸高地で
ある（Tsujimoto，2011）．降水量が多いことから，土壌が酸性に傾いていると考えられ
た．中央北部の一部地域の土壌 pH は 6.5 - 7.5 と高く，他地域に比べるとアルカリ化傾
向にあった．対象地域は内陸で比較的降雨量が少なく乾燥している地域である．そのた
め，土壌の塩類集積が進み，アルカリ化傾向となったと考えられる．沿岸部の土壌 pH
は沿岸北部では土壌 pH が低く，沿岸南部では高い傾向にあった．沿岸部は高温少雨で
塩基性の土壌がみられると考えられていたが，この結果は想定と一致しなかった．対象
地域の土壌は砂質の土壌のため，pH 緩衝能が低い．そのため，サンプリング時期に応
じて土壌 pH が大きく変動する可能性がある．沿岸北部の土壌サンプリングは雨季後に
行い，沿岸南部の土壌サンプリングは雨季前に行ったことが土壌 pH 測定に影響を与え
た可能性も考えられる．土壌表層の土壌 pH は季節によって変動し，砂質の土壌では雨
季では 0.3 以上乾季より土壌 pH が低くなるという報告がある（Yamashita et al., 2011）．
また，Price ら（2015）はアルカリ資材を投入した場合は，効果が継続している場合は
土壌 pH の変動は少ないが，時間の経過とともに土壌 pH の季節により変動することを
示した．このような研究を踏まえると本試験で気候条件から予想される土壌 pH と測定
結果が一致しなかった要因としてサンプリング時期による変動の影響が考えられる． 
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図 4-4 モザンビーク北部ナカラ回廊地域における土壌 pH の分布 
サンプル数は 225 点である．各地点の土壌を分析し，QGIS（QGIS Desktop 2.18.9）を
用いて図示した． 
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図 4-5 に EC の分布を示した．西部地域は比較的雨が多い地域であるため，土壌 EC
は低かった．南西部は土壌 EC が比較的高い．南西部には茶のプランテーションが広く
存在しており，集約的な農業が行なわれている．Walker ら（2006）の報告によると，肥
料などの投入量が多い地域である．サンプリングした地点にも流亡した養分の影響を受
け，EC が高くなっていた可能性がある．沿岸部の土壌 EC もサンプリング時期に応じ
て変動した可能性があった．沿岸北部の土壌サンプリングは雨季後に行い，沿岸南部の
土壌サンプリングは雨季前に行ったことが沿岸南部の地域では土壌 ECが若干ながら高
くなったと考えられた． 
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図 4-5 モザンビーク北部ナカラ回廊地域における土壌 EC（m S m-1）の分布 
サンプル数は 225 点である．各地点の土壌を分析し，QGIS（QGIS Desktop 2.18.9）を
用いて図示した． 
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図 4-6 に全窒素，図 4-7 に全炭素の結果を示した．全窒素，全炭素の分布は極めて
類似しており，北西部，南西部の地域で高くなった．Tsujimoto ら（2011）の報告通り，
北西部，南西部の地域は土壌肥沃度が高いという結果と一致した．一方，東部地域では
全窒素，全炭素の分布が極めて低かった．東部地域は降雨量が少なく，高温な地域であ
るため，有機物が分解されやすいと考えられる．Ladd ら（1985）は植物材料や気候型
の違いに関わりなく，土壌有機物量は温度により強い影響を受けることを明らかにした．
乾燥地域では，すぐに有機物が分解され，作土中に保持できない．このような地域では
不耕起栽培など，土壌有機物を減少させないような栽培が求められる． 
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図 4-6 モザンビーク北部ナカラ回廊地域における土壌全窒素（g kg-1）の分布 
サンプル数は 225 点である．各地点の土壌を分析し，QGIS（QGIS Desktop 2.18.9）を
用いて図示した． 
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図 4-7 モザンビーク北部ナカラ回廊地域における土壌全炭素（g kg-1）の分布 
サンプル数は 225 点である．各地点の土壌を分析し，QGIS（QGIS Desktop 2.18.9）を
用いて図示した． 
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図 4-8 に Mehlich-3 抽出分光光度計定量可給態リン酸ならびに図 4-9 に Mehlich-3 抽
出 MP-AES 定量可給態リン酸の分布を示した．可給態リン酸は西部で比較的高かった．
Tsujimoto ら（2011）の報告によると，西部は低温で降水量が多く土壌肥沃度の高い Niassa
湖周辺の内陸高地（Zone1）と，日射量と日較差（日最高気温と日最低気温の差）が大
きく土壌肥沃度の高い内陸丘陵地（Zone2）に分類され，土壌肥沃度の高い地域である．
一方，東部地域は，高温で土壌の物理化学性が貧弱な内陸平原（Zone3）に分類されて
いる．本研究もその結果と一致しており，この地域の可給態リン酸濃度は低かった．本
研究の 3 章の結果は MP-AES 定量可給態リン酸が 99mg P2O5 kg-1以下ではリン酸施肥が
必要であることを示していたが．その基準に従うと，西部地域の一部でリン酸を施用す
る必要がないものの，東部地域を中心に大部分の地点ではリン酸の施肥や，リン酸肥沃
度を向上させるような土壌改良が必要であると考えられた． 
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図 4-8 モザンビーク北部ナカラ回廊地域における分光光度計定量土壌可給態リン
酸（mg P2O5 kg-1）の分布 
サンプル数は 225 点である．各地点の土壌を分析し，QGIS（QGIS Desktop 2.18.9）を
用いて図示した． 
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図 4-9 モザンビーク北部ナカラ回廊地域における MP-AES 定量土壌可給態リン酸
（mg P2O5 kg-1）の分布 
サンプル数は 225 点である．各地点の土壌を分析し，QGIS（QGIS Desktop 2.18.9）を
用いて図示した． 
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図 4-10，図 4-11，図 4-12 および図 4-13 に交換性カルシウム，交換性マグネシウム，
交換性カリウムおよび交換性ナトリウムの結果を示した．交換性カルシウム，交換性マ
グネシウム，交換性カリウム，交換性ナトリウムの分布に規則性はなかった．交換性カ
ルシウム，マグネシウムは高い地域もあり，土壌が乾燥しているために塩類が集積して
いると考えられたが，極端に高い地点もあり，再検証が必要である．交換性ナトリウム
については多くの地点で濃度が極めて低かった． 
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図 4-10 モザンビーク北部ナカラ回廊地域における土壌交換性カルシウム（cmolc 
kg-1）の分布 
サンプル数は 225 点である．各地点の土壌を分析し，QGIS（QGIS Desktop 2.18.9）を
用いて図示した． 
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図 4-11 モザンビーク北部ナカラ回廊地域における土壌交換性マグネシウム（cmolc 
kg-1）の分布 
サンプル数は 225 点である．各地点の土壌を分析し，QGIS（QGIS Desktop 2.18.9）を
用いて図示した． 
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図 4-12 モザンビーク北部ナカラ回廊地域における土壌交換性カリウム（cmolc kg-1）
の分布 
サンプル数は 225 点である．各地点の土壌を分析し，QGIS（QGIS Desktop 2.18.9）を
用いて図示した． 
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図 4-13 モザンビーク北部ナカラ回廊地域における土壌交換性ナトリウム（cmolc 
kg-1）の分布 
サンプル数は 225 点である．各地点の土壌を分析し，QGIS（QGIS Desktop 2.18.9）を
用いて図示した． 
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(3) 土壌特性と農業の関係 
本研究から西部地域は窒素濃度，可給態リン酸濃度が高く，さらに有機物含量も高い
ことからモザンビーク北部ナカラ回廊地域では最も農業生産に適した地域であると考
えられた．西部地域では，比較的降雨量が多いことから，土地生産性の高い作物を集約
的に栽培することが可能であると考えられた． 
中央北部は可給態リン酸濃度が中程度であり，アルカリ化傾向にある土壌が分布して
いた．土壌がアルカリ性に傾いている理由としては，気象条件，土壌要因が影響してい
ると考えられた．さらに焼畑が積極的に行われており，草木灰が土壌に混和されている
ことも影響したと考えられる．対象地域では，アルカリ性土壌を好むワタの栽培が積極
的に行なわれており，リン酸を含む土壌養分の管理を適切におこないながら，アルカリ
性の土壌を好む作物等を栽培していく必要がある． 
東部地域は，砂質土壌で，可給態リン酸も低いため，リン酸施肥等による土壌改良が
必須であると考えられる．この地域は乾燥地域であり，農業生産性は低い．しかしなが
ら，東部地域は平地が多いため，農業機械を用いた大規模な農地開発が可能である．ま
た，不耕起栽培などを取り入れて土壌肥沃度を維持することも重要である． 
沿岸部地域も可給態リン酸が低く，リン酸による土壌改良が必要である．砂質の土壌
が分布するため，養分保持能も低いと考えられる．沿岸部であることから比較的塩基類
が高い可能性があるが，土壌緩衝能が低いことから，乾季雨季で土壌の化学性は大きく
異なると考えられる．乾季では塩害による生育障害を受ける可能性があるため注意が必
要である． 
以上より，土壌特性を示す地図から，モザンビーク北部ナカラ回廊地域の土壌特性を
把握し，土壌特性の面から地域ごとの特徴を詳細に整理することができた．本研究では，
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対象地域から 225 点の土壌をサンプリングし，土壌の特性を地図上にそれぞれプロット
した．しかし，対象地域の面積は約 30 万 km2と広大であることから，より多くの地点
から土壌を採取し，土壌分析を行わなければ，地域の土壌特性を十分に把握できたとは
いえない．本研究は，対象地域の土壌特性の概略的な特徴を示したものであり，今後，
現地の研究者が対象地域から土壌を採取し，QGIS を用いてマッピングしていくことで，
より詳細な土壌データが蓄積していくことが期待される． 
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第5章 総合考察-リン酸肥沃度評価に基づいたモザンビーク北部地域の農業生
産性向上のための提案- 
本研究では第 1章から第 4章を通じてモザンビーク北部ナカラ回廊地域における農業
生産の問題を提起し，リン酸肥沃度評価に基づく生産性向上に向けた研究をおこなって
きた． 
第 1 章では，モザンビークおよびモザンビーク北部ナカラ回廊地域における農業の特
徴を整理し，基幹作物のひとつであるトウモロコシの生産性を向上させるための課題を
提示した．すなわち，対象地域のトウモロコシ生産性を向上させるためには，窒素施肥
とともにリン酸施肥が重要であり，リン酸を適正に施肥するためには可給態リン酸の分
析手法を確立して，可給態リン酸の基準値を設定し，可給態リン酸濃度に応じて施肥を
おこなうことが重要であることを示した． 
第 2章ではまず，可給態リン酸の省力的な分析手法を確立するため，土壌をMehlich-3，
Bray-1， Mehlich-1 および Olsen で抽出し，従来の分光光度計を用いた定量法とプラズ
マ発光分光分析装置であり多元素同時分析が可能な MP-AES による定量法を比較した．
その結果，Mehlich-3 抽出 MP-AES 定量法は可給態リン酸だけではなく，交換性塩基な
どを同時に測定することができる省力的な方法であることを明らかにした．しかし，現
状では，MP-AES の普及にはまだ時間を要するため，モザンビークにおける可給態リン
酸の省力的な分析手法としてはMehlich-3抽出で分析はMP-AESと分光光度計を平行し
て運用していくことが現実的な対応であることを示した． 
続く，第 3 章では，可給態リン酸の基準値を設定するため，モザンビーク北部ナカラ
回廊地域の 3 地点の土壌を用いて可給態リン酸濃度の異なる土壌を設定し，トウモロコ
シの栽培試験を実施した．その結果，トウモロコシの最大収量の 90%以上を確保するこ
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とができると考えられる可給態リン酸濃度を定め，土壌の可給態リン酸濃度に応じて，
リン酸施肥量を推奨することが可能となった．すなわち，分光光度計で定量した場合は，
79mg P2O5 kg-1，MP-AES で定量した場合は，99mg P2O5 kg-1を基準とし，基準値を下回
る地域に対しては施肥を推奨するとした． 
また，第 4 章では，対象地域であるモザンビーク北部ナカラ回廊地域の 225 地点の土
壌を分析して土壌特性を地図化し，各地点での土壌の可給態リン酸濃度を示すことがで
きた．対象地域の多くの地域で土壌に有機物がほとんど含まれておらず，全窒素濃度も
極めて低く，土壌養分保持力は低かった．作成した分布地図から西部地域，中央北部地
域，東部地域，沿岸部地域に分類し，地域ごとの土壌特性を整理することができた． 
以上のように，本研究ではモザンビーク北部ナカラ回廊地域のリン酸肥沃度を明らか
にし，リン酸が欠乏する地域での施肥の必要性を指摘した．しかしながら，モザンビー
クにおいて，タバコ，ワタ，サトウキビなど換金作物に対しては積極的に施肥が行われ
ているが，トウモロコシなどの食用作物に対してはほとんど肥料が施用されていない．
特に主要都市から離れた農村部の多くの小規模農家はほとんど肥料を利用できないか，
利用できたとしても高価であるため，十分な量の施肥をおこなうことができない．モザ
ンビークのトウモロコシ平均収量は依然として低い状態にある（Simtowe，2015）．モザ
ンビーク政府は政策として，肥料の利用を推奨しており，国際援助機関の援助を得て，
小規模農家に対してトウモロコシの優良種子と肥料（NPK12-24-12 および尿素）を配布
した例もある．Carter ら（2010）はこの取組の評価をおこない，いずれの農家も収量が
向上し，肥料の使用とともに生産性は増加し，経済的にも有意であったと結論付けた．
Carter ら（2010）もまた，このように小規模農家に対して肥料を配布し，生産性を向上
することを示すことで，農家が自主的に肥料を利用することが期待されることを指摘し
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ている．これまで，肥料の配布は尿素，化成肥料を中心におこなわれており，モザンビ
ークにおいて農家の窒素肥料に対する認知度も向上していると考えられる． 
一方でリン酸施肥の有効性は窒素に比して，モザンビークの農家に認識されていると
はいえない．また，尿素は比較的安価に販売されているが，リン酸肥料は原料であるリ
ン鉱石の枯渇が懸念され，世界的に肥料価格が高騰しているため高価なことから，積極
的な投入は難しい．しかしながら，対象としたモザンビーク北部ナカラ回廊地域でも多
くの調査地点でリン酸肥沃度が十分でないことが第 4 章で示された． 
一般的に，肥料は施用した量に比例して，収量が増加し，利益が増加するわけではな
い．収量逓減の法則に従い，施肥量を増加させていくと，肥料の増収効果は次第に減少
し，技術的最大可能収量に達するとそれ以上は減収となる．すなわち，適正範囲を越え
て肥料を投入すれば，農家の利益は減少するため，施肥は経済的最適収量を考慮する必
要がある．特に小規模農家のための農業経営を考えた場合，技術的に可能な収量だけで
はなく，経済的最適収量を考慮し，最適施肥量を提示することが重要である． 
そこで，本章では，上記にまとめたような第 1 章，第 2 章，第 3 章および第 4 章の結
果を用いて，まず技術的に可能な収量を得るための施肥量を地図化する．続いて，現地
で得た情報や統計情報を利用して，経済的最適収量並びに最適施肥量の提案を試みた． 
 技術的可能収量を得るための施肥量 
第 3 章で設定した可給態リン酸基準値で得られる収量を技術的に可能な収量とし，リ
ン酸添加量と可給態リン酸濃度の関係を第 4 章で求めた可給態リン酸の分布図に適用
することで，第 4 章で土壌を採取した各地点における技術的可能収量を得るための施肥
量を求めた． 
 85 
(1) 方法 
第 3 章の試験前可給態リン酸濃度とリン酸添加量および栽培前可給態リン酸濃度の
関係から，第 4 章の調査地点における可給態リン酸濃度が基準値に達して技術的可能収
量を得るための施肥量を算出した． 
各地点に必要なリン酸施肥量を QGIS で図示した． 
(2) 結果と考察 
図 5-1 に Mehlich-3 抽出 MP-AES 定量による推奨施肥量，図 5-2 に Mehlich-3 抽出分
光光度計定量による推奨施肥量を示した．MP-AES による定量結果も分光光度計による
定量結果も同様の結果を示した．東部地域では可給態リン酸濃度が著しく低いため，施
肥を行う必要がある．一方西部地域では比較的可給態リン酸濃度が高いため，リン酸施
肥をほとんどしなくても生育が可能な地域が存在した． 
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図 5-1 モザンビーク北部ナカラ回廊地域における Mehlich-3 抽出分光光度計定量に
基づく技術的可能収量を得るための推奨施肥量（kg P2O5 ha-1） 
サンプル数は 225 点である．各地点の土壌を分析し，QGIS（QGIS Desktop 2.18.9）を
用いて図示した． 
  
 87 
 
図 5-2 モザンビーク北部ナカラ回廊地域における Mehlich-3 抽出 MP-AES 定量に基
づく技術的可能収量を得るための推奨施肥量（kg P2O5 ha-1） 
サンプル数は 225 点である．各地点の土壌を分析し，QGIS（QGIS Desktop 2.18.9）を
用いて図示した． 
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このような地図化により対象地域の地点別に収量を確保するための施肥量を示すこ
とができた．今回地図で示したリン酸施肥量は，第 3 章で述べたように窒素とカリウム
を成分量でそれぞれ 100kg ha-1ずつ施用したときに期待される最大生産量の 90%を示し
たものである．対象地域の小規模農家はいまだ窒素施肥を十分に行えているとはいえな
いことから，現在の状況でこのリン酸施肥量が適正といえない可能性はある．しかしな
がら，窒素肥料の使用量は年々増加しており，小規模農家もその重要性は認めている．
窒素肥沃度が適正に近づいたときに，十分な収量を得るには，本研究で提案したリン酸
施肥が必要となると考えられる． 
第 3 章はポット試験でトウモロコシの生育は絹糸抽出期のバイオマス量から最大生
産量を推定しており，厳密にいえば実際のトウモロコシの収量とは異なる．今後は圃場
レベルで可給態リン酸濃度と収量の関係を調査する必要がある．また，第 4 章において
広大なモザンビーク北部ナカラ回廊地域から 225 点のサンプルを採取し地図を作成し
たが，今後はサンプリング地点を増やし，より詳細な分布図を作成する必要がある．今
後これらのデータを蓄積することで，より精度の高い推奨リン酸施肥量を示すことがで
きるようになるであろう． 
 経済的最適収量と最適施肥量 
技術的に可能な収量が得られたからといって，トウモロコシの利益が最大になるとは
限らないため，経済的最適収量を考慮する必要がある．経済的最適収量は単純化すると
利益は売上高と費用の差を最大化するときに得ることができる．そこで本節では，売上
高と費用のパラメータを設定し，経済的最適収量を得ることができるときの施肥量を算
出した． 
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(1) 方法 
 パラメータ 
平均収量は FAOSTAT より 2016 年におけるモザンビークの平均収量 913.5kg とした．
平均収量は可給態リン酸が第 4 章で求めた可給態リン酸の中央値 13mg P2O5 kg-1のとき
に得られると仮定し，第 3 章で求めた数式 1 に代入し，可給態リン酸濃度に応じた収量
を算出した．売上単価は 2017 年 6 月に対象地域の農家の販売実績の聞き取りを行い，
15 モザンビーク・メティカエス（MZN）kg-1とした．肥料価格は 2016 年に購入した際
の実績額である 150MZN kg-1（成分量当たりの価格）とした． 
(2) 結果と考察 
図 5-3 に，可給態リン酸が 13mg P2O5 kg-1の地点の施肥によるトウモロコシの売上額，
肥料価格および利益の関係を示した．トウモロコシの売上額はリン酸を施用することで
増加するが次第に増加量は緩やかになった．一方，施肥価格は施肥量に応じて直線的に
増加する．そのため，トウモロコシ利益額は収量逓減の法則に従い，途中まで増加する
が，ある点を過ぎると減衰する．可給態リン酸が 13mg P2O5 kg-1の場合トウモロコシの
利益はリン酸肥料を 38kg P2O5 ha-1施用し，可給態リン酸濃度が 53mg P2O5 kg-1になった
とき最大になり，そのときの収量は 1,188kg ha-1であった．すなわち，経済的最適収量
は 1,188kg ha-1，最適施肥量は 38kg P2O5 ha-1であった．最適施肥量は可給態リン酸濃度
が 53mg P2O5 kg-1のときであることから，可給態リン酸濃度に応じた最適施肥量を算出
した．各可給態リン酸濃度における施肥量およびトウモロコシ利益額を図 5-4 に示した． 
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図 5-3 施肥によるトウモロコシの売上額，肥料価格およびトウモロコシ利益額の関
係 
平均収量は FAOSTAT より 2016 年におけるモザンビークの平均収量 913.5kg とした．
平均収量は可給態リン酸が 13mg P2O5 kg-1のときに得られると仮定し，バイオマス ＝ 
54.9 × ( 1 - e-0.0291×可給態リン酸濃度)に代入し，可給態リン酸濃度に応じた収量を算出した．
売上単価は 2017 年 6 月に対象地域の農家の販売実績の聞き取りを行い，15 モザンビー
ク・メティカエス(MZN) kg-1とした．肥料価格は 2016 年に購入した際の実績額である
150MZN kg-1とした． 
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図 5-4 土壌の可給態リン酸濃度における最適施肥量とトウモロコシの利益 
最適施肥量が可給態リン酸濃度 53mg P2O5 kg-1のときとし，土壌の可給態リン酸濃度
に応じた施肥量およびトウモロコシ利益額を示した． 
施肥による増益額は施肥より生じた売上額から肥料価格を差し引いたものである． 
  
0
10
20
30
40
50
60
0 25 50 75 100 125 150
0
5,000
10,000
15,000
20,000
25,000
可給態リン酸（mg P2O5 kg-1）
施
肥
量
（
k
g
 P
2
O
5
h
a-
1
）
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
利
益
額
（
M
Z
N
 h
a-
1
）
施肥による増益額
無施肥のときの利益額
最適施肥量
 92 
以上のように，経済的最適収量を算出し，土壌の可給態リン酸濃度に応じた施肥量を
推奨することができた．これまでモザンビークには可給態リン酸の基準値が存在しなか
ったため，最適なリン酸施肥量を決定することができなかった．これまで，モザンビー
クにおいて可給態リン酸濃度を評価せず，一律に施肥を行っていたのであれば，可給態
リン酸濃度が高い地点では，無駄な施肥をしており，可給態リン酸濃度が低い地点では，
リン酸施肥の施肥量が足りず，施肥による効果を十分に得ることができていなかったと
考えられる． 
今回，本試験で用いたパラメータは，少数の農家および肥料販売会社 1 社からの聞き
取り結果に基づいている．また，トウモロコシの価格は変動が大きく，豊作のときと凶
作のときでは価格が倍近く異なることもある．本研究の解析の枠組みは有効であるが，
さらにデータを蓄積して，分析の精度を向上させる必要がある．それにより，トウモロ
コシ栽培による収益予測も行うことができるようになり，安定的な農業経営に貢献する
ことが期待される． 
 総括 
第 2 章，第 3 章および第 4 章の結果に基づき，モザンビーク北部ナカラ回廊地域にお
けるリン酸施肥の必要量を地図化と経済的最適収量と施肥量に関する考察をおこなっ
た．まず，第 2 章ではモザンビーク北部ナカラ回廊地域における可給態リン酸の分析手
法として，交換性塩基なども同時に分析できる Mehlich-3 抽出 MP-AES 定量法が，省力
的な分析手法であり，対象地域へ広く適用される可能性があることを示した．次に第 3
章で，モザンビーク北部ナカラ回廊地域の 3 土壌を用いて，可給態リン酸濃度を模擬的
に変えて，ポット栽培試験を行い，その結果から可給態リン酸基準値を設定し，可給態
リン酸濃度応じたリン酸施肥量を設定することができた．また，第 4 章では対象地域か
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ら 225 点の土壌を採取して，土壌分析を行い地図上に示し，可視化することにより，対
象地域の土壌特性を把握することができた．最後に本章ではそれらの結果に基づき，モ
ザンビーク北部ナカラ回廊地域におけるリン酸施肥の必要量を地図化するとともに，経
済的に最適な収量とそれを達成する施肥量について提案した． 
各章においていくつかの課題が残されている．例えば，MP-AES が導入されるまでに
まだ時間を要すること，ポット試験だけではなく，各地域において農家の栽培管理，農
業生態系を考慮した圃場栽培試験をおこなう必要があること，対象地域が約 30 万 km2
と広大であるため 225 点の分析データだけでは十分に土壌特性を把握できたとはいえ
ないこと，肥料やトウモロコシの価格のデータ収集が不十分なことなどである．しかし
ながら，本研究はモザンビーク北部ナカラ回廊地域においてリン酸肥沃度評価に基づく
適正なリン酸肥料施肥によるトウモロコシの生産性向上のための礎となる研究である
と考えている． 
モザンビーク北部ナカラ回廊地域は，モザンビークの貧困削減と経済力の強化におい
て重要な地域である．特にトウモロコシは，モザンビーク各地で主食として栽培されて
おり，対象地域であるモザンビーク北部ナカラ回廊地域でも主要な作物のひとつである．
対象地域でトウモロコシ生産量が向上することは，モザンビーク北部地域の食の安全保
障が守られるだけではなく，農産物がモザンビーク内だけではなく，マラウイやザンビ
アといった近隣内陸国またナカラ回廊を通じて世界各地に輸送できることから，世界の
食の安全保障にも貢献することが期待される．本研究により可給態リン酸の面からモザ
ンビークの生産性向上のための施肥量を対象地域に推奨することができた．適正な施肥
を実施することで，モザンビーク北部ナカラ回廊地域の発展が期待される． 
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